Análisis didáctico a una trayectoria epistémica de enseñanza al método de integración por partes by Mateus, Enrique








Enrique Mateus Nieves 
Universidad Distrital  Francisco José de Caldas.  (Colombia)  
jeman124@gmail.com, enrique.mateus@uexternado.edu.co 
 
 Palabras clave :  Anális is  didáct ico,  t rayectoria  epistémica,  integración por  partes  





Se! observa! una! tendencia! en! la! enseñanza! de! los! conceptos! implicados! en! la! integración! por! partes! a! seguir! un!
desarrollo! casi! exclusivamente! de! rutinización! algebraica.! Se! conocen! las! técnicas! algorítmicas,! sin! una!
contextualización! adecuada! del! proceso! de! integración.! El! enseñar! separadamente! los! algoritmos! de! problemas!
contextualizados,! responde!al! interés!de! la!presente! investigación!en!aras!de!buscar! respuestas!que!proporcionen!
razones!para!entender!¿por!qué!los!estudiantes!se!sienten!abrumados!por!tantos!requerimientos!formalistas!de!las!





on! algebraic! routinization.! Algorithmic! techniques! are! known,!without! proper! contextualization! of! the! integration!





ANÁLISIS DIDÁCTICO A UNA TRAYECTORIA EPISTÉMICA DE ENSEÑANZA AL 































la! tendencia!que!se!observa!en! la!enseñanza!de! los!conceptos! implicados!en!CI,!particularmente!en!el!
método! de! integración! por! partes,! es! la! de! seguir! un! desarrollo! casi! exclusivamente! de! rutinización!











manera! sustancial;! esta! problemática! general! también! se! percibe! en! Colombia! como! lo! relaciona! el!
documento! ¿cómo! es! la! evaluación! en!matemáticas?! del! Instituto! Colombiano! para! el! Fomento! de! la!
Educación! Superior! (ICFES,! 2003).! Dicha! situación! motiva! a! realizar! esta! investigación! mediante! un!
estudio! de! caso! que! aunque! no! se! puede! generalizar,! involucra! a! un! profesor! representativo! de! esta!
problemática!que!arroja!!información!que!si!!va!más!allá!del!caso!particular.!
■  Problema!
Se! percibe! un! sentimiento! general! de! crisis! en! los! ! procesos! de! enseñanza! y! de! aprendizaje! ! de! los!





Caracterizar! el! proceso! de! enseñanza! que! ha! seguido! un! profesor! ! cuando! explica! un! contenido!
específico! del! cálculo! integral! (método! de! integración! por! partes)! y! ! hacer! su! valoración! ! a! posteriori!
utilizando! los! criterios! de! idoneidad! propuestos! por! el! Enfoque! Ontosemiótico! del! Conocimiento! y! la!
Instrucción!Matemática!(EOS).!
■  Objetivos!específicos!










Se! contemplaron! tres! aspectos! ! fundamentales:! La! línea! de! investigación! sobre! el! conocimiento! del!
profesor.!Se!revisaron!las!investigaciones!realizadas!desde!finales!del!Siglo!XX!donde!se!consideró!¿cuál!
es! el! conocimiento! didácticoBmatemático! del! profesorado! requerido! para! enseñar! matemáticas?! Los!





hasta! perspectivas!más! socioculturales! (estudio! del! conocimiento! y! práctica! profesional! del! profesor),!
cuyas!bases!se!consolidan!en!principios!antropológicos!!y!epistemológicos!del!conocimiento!(Azcárate!y!
Camacho,! 2003;! Gavilán,! García! y! Llinares,! 2007;! Ramos! y! Font,! 2008),! hasta! llegar! a! investigaciones!
contemporáneas! sobre! la! formación! y! pensamiento!del! profesor! (Philipp,! 2007;! Tirosh! y!Wood,! 2008)!
quienes! encontraron! diversos! modelos! teóricos! que! describen! los! tipos! de! conocimiento! que! los!
profesores!deben!poner!en!juego!para!favorecer!el!aprendizaje!de!los!estudiantes.!
Los! aportes! de! la! teoría!APOE! (AcciónBProcesoBObjetoBEsquema),! (Dubinsky,! 2001;! Cooley,! Trigueros! y!!
Baker!2007;!SánchezBMatamoros,!García!y!Llinares,!2006;!García,!Llinares!y!SánchezBMatamoros,!2011)!
que! permiten! delimitar! y! describir! el! camino! hacia! la! construcción! de! un! concepto!matemático! en! la!
mente!de!un!sujeto.!
Investigaciones! realizadas! como! el! estudio! de! Clark,! Cordero,! Cotrill,! Czarnocha,! Devries,! Tolias! y!
Vidakovic! (1997)! sobre! la! comprensión! de! los! estudiantes! de! las! reglas! de! derivación! ratifican! que! la!
teoría!APOE!era!insuficiente!para!analizar!sus!datos!sobre!la!comprensión!de!los!estudiantes!donde!los!
conceptos! eran! considerados! como! esquemas! en! ! los! cuales! se! hace! útil! la! triada! de! Piaget! y! García!
(2004)!!como!herramienta!útil!!en!la!interpretación!de!los!niveles!de!comprensión!en!el!desarrollo!de!un!
esquema!(intra,!inter!y!trans).!El!uso!de!la!tríada!aporta!ventajas,!en!especial!cuando!un!esquema!puede!
depender! mucho! del! desarrollo! de! uno! o! más! esquemas.! Por! consiguiente,! en! la! comprensión! del!
desarrollo!de!un!esquema!global,!se!deben!identificar!no!sólo!los!esquemas!componentes!del!desarrollo!
en!términos!de!acciones,!procesos!y!objetos,!sino!también!su!coordinación.!Dentro!del!esquema!global,!
su! coordinación! nos! conduce! a! nuevas! estructuras! que! se! construyen! sobre! las! propiedades! de! los!
esquemas! componentes! (niveles! inter,! intra! y! trans).! Se! han! planteado! dos! limitaciones! de! la! teoría!
APOE,!que!considero!relevantes!para!esta!investigación:!
1)! En! la! teoría! APOE,! el! constructo! «objeto»! se! considera! como! el! producto! del! proceso! de! reificación!
(encapsulación! en! la! terminología! de! dicha! teoría).! Esta! caracterización,! que! proviene! básicamente! de! la!




«medio! semiótico»! no! son! considerados! explícitamente! en! la! teoría!APOE.! En! el!marco!APOE! se! echa! de!
menos! un! tratamiento! específico! del! papel! de! las! representaciones! semióticas! asociadas! a! los! conceptos!
matemáticos.!(Badillo,!Azcárate!y!Font,!2011,!p.194)!




De! ahí! que,! investigaciones! recientes! que! han! ampliado! la! teoría! APOE! con! perspectivas! semióticas!
recurren! a! la! Teoría! de! los! Registros! Semióticos! de! Duval! (Trigueros! y!Martínez,! 2010)! o! bien! al! EOS!
(Font,! Carvajal,! Adán,! Ferreres,! Vanegas! y! Rubio,! 2012),! elementos! que! permiten! a! este! investigador!
considerar!tres!aportaciones!fundamentales!del! !EOS!para!reconocer!esta!teoría!como!marco!teórico!y!!





El! EOS! está! fundado! en! tres! aspectos:! 1)! las! matemáticas! son! una! actividad! humana! (fundamento!
antropológico);! 2)! los! objetos! matemáticos! se! relacionan! entre! sí! de! una! manera! “vital! y! necesaria”!
(fundamento!ecológico);! y! 3)! el! conocimiento!matemático! es! una! respuesta! a! una! cuestión!práctica! o!
teórica,! ya! intramatemática! ya! extramatemática! (fundamento! pragmático).! La! noción! central! de! esta!
perspectiva! es! la! de! situación! problemática,! a! partir! de! la! cual! emergen! las! nociones! de! “práctica!
matemática”,!“objeto!matemático”!y!“significado!de!un!objeto”.!
Esta! actividad! matemática! es! analizada! por! el! EOS! a! partir! de! seis! entidades! primarias:! Elementos!
lingüísticos! (términos,! notaciones,! gráficos...)! en! sus! diversos! registros! (escrito,! oral,! gestual...).!
SituacionesBproblema! (aplicaciones,! tareas,! cuestiones,! etc).! ConceptosBdefinición! (introducidos!
mediante! definiciones! o! descripciones)! (recta,! número,! función.).! Proposiciones! (enunciados! sobre!
conceptos...).!Procedimientos!(algoritmos,!operaciones,!técnicas!de!cálculo...).!Argumentos!(enunciados!
usados! para! validar! o! explicar! las! proposiciones! y! procedimientos,! deductivos! o! de! otro! tipo.).! Estas!




“otro”! es! decir,! lo! relaciona! con! un! determinado! tipo! de! lenguaje,! un! determinado! tipo! de!
procedimientos!y! técnicas,!un! tipo!de!argumentaciones,!una!determinada!definición!del!objeto!y!unas!
determinadas! propiedades.! Desde! esta! perspectiva,! cada! situación! problema! sitúa! al! objeto! en! un!
determinado!“nicho”.!!De!esta!manera,!se!tiene!que!la!situación!problema!cumple!dos!funciones,!una!de!
referencia! particular! al! activar! la! dualidad! extensivoBintensivo! y! otra,! de! tipo! “ecológico”,! al! situar! el!
objeto!matemático!en!un!“nicho”!o!bien!en!otro,!(Ramos!y!Font,!2006,!p.541).!Entonces!nos!podríamos!
preguntar! si! “¿es! posible! estructurar! en! un! complejo! coherente! distintas! definiciones! de! una! noción!
matemática! emergentes! de! diferentes! sistemas! de! prácticas! en! contextos! de! uso! determinados?”!
(Wilhelmi,! Godino! y! Lacasta,! 2007,! p.80).! ! La! noción! de! holosignificado! introducida! por! estos! autores!
permite! responder! a! esta! cuestión;! es! decir,! determinar! qué! expresamos! al! afirmar! que! una! persona!
comprende!una!determinada!noción.!La!adquisición!del!holosignificado!supone!la!capacidad!de!poner!en!
funcionamiento!un!pensamiento!matemático!flexible!((PMF);!Wilhelmi,!Font!y!Godino,!2005);!es!decir,!la!
capacidad! de! tránsito! rutinario! entre! diferentes! significados! asociados! a! un! objeto! matemático,!
reconociendo! las! limitaciones!propias!de! cada!uno!de!ellos.! El! holosignificado! incorpora! las! relaciones!




entre!dichos!significados!y! las!tensiones,! filiaciones!y!contradicciones!que!entre!ellos!se!establecen.! (El!
PMF,!permite!identificar,!describir!y!controlar).!!
La! evolución! histórica! de! la! integral! ha! determinado!diferentes! significados! parciales! de! dicha! noción.!
Estos! significados! pueden! ser! descritos! mediante! configuraciones! epistémicas! ! (CE),! constituidas! por!
diferentes! redes! de! objetos! matemáticos! (situaciones,! acciones,! lenguaje,! conceptos,! propiedades! y!
argumentos).!En!relación!!con!la!complejidad!del!objeto!Integral,!Contreras,!Ordoñez!y!Wilhelmi!(2010)!y!
Ordoñez! (2011)! consideran! siete! CE! asociadas! a! dicho! objeto.!Mientras! que! Crisóstomo! (2012),! en! su!
tesis! doctoral! considera! ocho! tipos! diferentes! de! CE! para! este!mismo! objeto!matemático! situando! al!
teorema!fundamental!del!cálculo!como!un!objeto!primario!central!de!!varias!de!las!CE!!(al!menos!cinco),!
poniendo! en! evidencia! ! su! papel! relevante! en! la! articulación! de! las! diferentes! configuraciones! que!
modelan!la!complejidad!del!objeto!integral.!!
■  Metodología!
Se! trata! de! una! investigación! cualitativa,! basada! en! el! estudio! de! caso! de! un! ! profesor! elegido! que!
enseña! un! contenido! matemático,! (método! de! integración! por! partes).! Su! ubicación! está! dentro! del!
PMA,!específicamente!en!la!didáctica!del!cálculo!integral!en!un!contexto!educativo!particular!donde!se!
aplican! y! desarrollan! las! categorías! de! análisis! del! EOS! que! permite! combinar! diversos! métodos! y!
técnicas!de!acuerdo!a! las! fases!de! la! investigación,!y!de!manera!más!especifica! la!noción!de! idoneidad!
didáctica! de! procesos! de! instrucción! y! aprendizaje! de! las!matemáticas.! ! Para! ello! se! consideraron! los!
cinco!niveles!de!análisis! que!propone!el! EOS.! Los! cuatro!primeros! son!herramientas!para!una!didáctica!
descriptivaBexplicativa.! Permiten! descomponer! una! transcripción! de! una! sesión! de! clase! en! una!
trayectoria! de! configuraciones! didácticas! y,! para! cada! configuración,! estudiar! diferentes! aspectos,!!
mientras! que! el! quinto! se! centra! en! la! valoración! de! la! idoneidad! didáctica! (Godino,! et! al,! 2006).! Este!
último!nivel!se!basa!en!los!cuatro!análisis!previos!y!es!una!síntesis!orientada!a!la!identificación!de!mejoras!
potenciales! del! proceso! de! instrucción! en! nuevas! implementaciones.! Para! este! informe!por! cuestión! de!
espacio!solo!nos!referiremos!al!quinto!nivel.!
De! ahí! que,! en! lo! metodológico,! esta! investigación! sigue! cuatro! fases! procesales:! Fase! Heurística:!
elaboración!del!estado!del!arte;!etapa!de!observación,!descripción,!reflexión!y!generalización!inductiva,!
realizada! mediante! observación! directa! y! grabación! a! las! clases! de! un! docente! encargado! de! la!
asignatura! calculo! integral! de! la! Facultad! de! Educación! de! una! Universidad! de! Colombia.! Fase!
Hermenéutica:!justificaciónBconfirmación!y!categorización:!proceso!de!comprobación!o!refutación!de!las!
hipótesis! de! investigación.! Fase! de! recolección! y! triangulación! de! la! información,! Construcción! de!
categorías! de! análisis.! ! Fase! de! Resultados.! Presentación! y! análisis! de! resultados,! Conclusiones,!
limitaciones!del!estudio,!perspectivas!y!recomendaciones!hacia!el!futuro.!!
■  Resultados!encontrados!a!este!nivel!de!la!investigación!
Durante! las! sesiones! analizadas! la! intervención! del! profesor! se! ha! centrado! en! presentar!
(institucionalizar)!el!método!de!integración!por!partes!a!partir!de!la!resolución!de!una!integral!particular.!
El! patrón! de! interacción! sirve! para! tipificar! el! proceso! de! enseñanza! como! magistral! interactiva.! Se!
presentan!varios!conflictos!semióticos!potenciales!causados!por!las!explicaciones!ambiguas!del!profesor!
y!por!el!uso!de!simbología!imprecisa.!






estudiantes! de! la! Facultad! de! Ciencia! y! Tecnología.! El! diseño! curricular! no! favorece! la! enseñanza! con!
base!en!problemas.!Los!cursos!están!concebidos!en!forma!expositiva!ilustrativa,!con!tareas!y!actividades!
específicas!propias!de!esa!modalidad.!El!aprendizaje!mediante! la! resolución!de!problemas! requiere!de!
otras!estrategias! y!otros! tiempos,!dado!que! la!normatividad!está!acorde! con! la!modalidad! tradicional,!
pueden! surgir! contratiempos! con! la! problemática,! que! deberán! ser! negociados!!con! los! estudiantes!
mediante!un!contrato!didáctico!adecuado.!!!




no! aparezca! el! lenguaje! numérico! y! que! el! recurso! a! la! historia! es! utilizado! poco! y! de! una! forma!
descontextualizado.! Tal! como! se! observa! en! los! libros! de! texto,! la! enseñanza! del! CI! no! incluye!
explícitamente!una! fase!previa!de! carácter!experimental! a! lo! largo!de! la! cual! los!objetos!matemáticos!
tengan!una!referencia!explícita.!Es!decir,!tanto!las!concepciones!como!los!obstáculos!no!son!tratados!de!
modo! explícito! como! sería! conveniente! de! cara! a! establecer! una! enseñanza! en! la! que! los! propios!
estudiantes!construyan!su!conocimiento.!
Se! observa! una! aproximación! socioBconstructivista! por! parte! del! profesor,! privilegia! el! trabajo!
cooperativo! y!en!equipo,!mientras!que!en!general! los! sistemas!y! tiempos!de! la!docencia! tradicionales!
fomentan! el! trabajo! individual! y! la! evaluación!!cognitiva.! Los! problemas! que! presenta! el! profesor!
pertenecen! estrictamente! a! un! contexto! intramatemático! y! por! tanto! no! se! fomentan! procesos! de!
modelización.! ! El! profesor! enseña! matemáticas! con! exposición,! seguida! de! ejercicios! sobre! los!
contenidos! vistos.! Este! modelo! se! repite! en! toda! la! secuencia! de! clases! observada.! Este! modelo! de!
enseñanza! deja! a! los! alumnos! la! responsabilidad! de! dar! sentido! a! los! objetos! matemáticos! que! se!




intervención! alguna! de! los! alumnos,! más! allá! de! salir! al! tablero.! Por! dicho! motivo,! las! configuraciones!
didácticas! de! toda! la! secuencia! de! clases! ! se! han! considerado! del! tipo! magistralBinteractivo! o! bien! de!
configuración!didáctica!personal.!
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